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Summary 
Changes in grain nitrogen content with fertilizer application and soil moisture content were examined 
in relation to harvest index， top dry weight and straw nitrogen content. Five cultivars from each ecospecies， 
i e.japanica cultivars， indica cultivars and j仰 anicacultivars in which a synthesized big grain is included 
and five upland cultivars were used in the experiment under paddy condition， and three cultivars from the 
abovementioned ecospecies and three upland cultivars in the experiment under upland condition. The rice 
plants were grown under the cultivation conditions as that in Shounai area until flowering. After flowering， 
the rice plants were divided into three plots with three replicates and were grown under different fertilizer 
levels. i. e. 0 N， 1 N and 3 N plots. A compound fertilizer (N: P，05 : KzO = 13 % each) was applicated 'at the 
rate of 1 kg/10a to the 1 N plot and 3 kg/lOa to the 3 N plot， while the 0 N plot was left fertilizer free 
throughout the grain filling period. The fertilizer was applicated five times at an interval of 7 days after the 
end of flowering. The grain nitrogen content of al the rice plants grown under upland condition was higher 
than that under paddy condition. The harvest index decreased with increase of fertilizer level and also de. 
creased under paddy condition as compared with upland condition. The grain nitrogen content was nega. 
tively correlated with the harvest index and the straw nitrogen content. but positively with the top dry 
weight. Especially， the grain nitrogen content of the japanica and indica cultivars increased markedly with 
decrease of the harvest index and increase of the top dry weight. The ripening rate of the japanica cultivars 
was slower than that of the javanica and indica cultivars and the synthesized big grain strain. The faster 
ripening rate of indica cultivars resulted in more rapid decrease of the straw nitrogen content. The jap側 tca
cultivars were less responsible for increase of the grain nitrogen content with increase of fertilizer level 
than the others. Contrastingly， the indica cultivars were highly responsible. Of javanica cultivars， Sesia and 
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a synthesized big grain strain， BG-1 showed the highest grain '1itrogen content with a high fertilizer ap-
plication under upland condition. The upland cultivars showed a higher grain nitrogen content and ripening 
rate under upland condition and their harvest index did not decrease with increase of fertilizer level under 
upland condition. 
緒 言
米粒の窒素含量向上に関する研究は，栽培学的には木
戸らへ 平ら1へ平ら山，NISHIZAWAIO)，本庄ら3.4)によっ
て窒素の追肥条件，尿素の葉面散布などの研究がなされ
て来た.また，育種学的には東ら LZ) 片岡"上林ら 7)の
報告があり，これらの研究において遺伝的な窒素含量向
上の可能性が示唆されている.筆者らはこれまで日本型，
ジャワ型および大粒系統，インド型品種を供試し，出穂
後追胞による米粒中の釜素含量の増大の生態種間差異・
品種間差異を検討し，インド型品種，ジャワ型品種およ
び育成大粒系統が日本型品種より玄米窒素含量が多く，
さらに追肥による窒素含量向上も大きいことを明らかに
した8)
本研究は，日本型，ジャワ型およぴ育成大粒系統，イ
ンド型の各生態種と陸稲から品種を選定し， 1983年に水
田栽培， 1984年に畑栽培をおこない，土擦の水分状態お
よび出穂後の追肥量と玄米窒素含量との関係を明らかに
しようとしたものである.
実験材料および方法
水回栽培
1983年の水田栽培における供試品種は，日本型 5品種，
ジャワ型および育成大粒系統17)5品種・系統，インド型
5品種，陸稲 5品種の合計20品種を用いた (Table1). 
以下， Table 1の品種番号は図表の番号と共通で、ありそ
の品種名を表わす.
実験材料の育成は山形大学農学部附属農場内の水田お
よび畑を使用した.水田，畑栽培とも出穏期後の肥料水
準に関して無追肥区 (ON区)と追肥区を設け，追肥区
には少肥区 (1N 区)，多肥区 (3N 区)の 2区を設定し，
それぞれ3反復で実験を行なった.出穂までは附属農場
の慣行栽培とし，出穂後追肥の場合，少肥区は 10aあ
たり成分 (N，PzU5， K2u)で 1kgを各品種の出穂日に
施用を開始した.その後，各品種とも 7日毎に 1kgづ
っ 5 回追肥した.多ß~区は同様に 3kg を施用した.各
施肥区の各品種から出穂後 7日， 14日， 21日，28日の
4回および収穫期に 5株づっ採取した.室内乾燥の後，
出穂後4回採取の試料については長稗5本の稲体の窒素
量を測定した.また登熟後に収穫した試料については長
稗5本の藁重，穂重を測定し，収穫指数を算出したあと，
玄米と藁の窒素量を測定した.
姻栽培
1984年，水田栽培に供試した品種の中から，日本型3
品種，ジャワ型および育成大粒系統3品種 ・系統，イン
ド型3品種，陵稲3品種の合計12品種・系統を直播した.
水田での栽培と同様に，出穂、後に無追肥区 (ON区)， 
lOaあたり 1kg追肥区(lN区)， 3 kg追肥区 (3N 
Table 1. Cultivars and strain used 
Jap仰~ca cv Javan~ca cv. indica cv. Upland cv. 
1. Rikuu 132 6. Stirpe 136 Anthocyane 11. Mao-zu-tao 16. Iwatekurumiwase 
2. kojounishiki 7. Lady W right 12. Josaeng Tong-il 17. Sankanka 
Low land 3. Aikoku 8. S.esia 13. Kinandang 18. Senshou 
4. Akihikari 9. BG-1 14. Panbira 19. Gaisenmochi 
5. Sasanishiki 10. Kurakuru 15. Gaiya Dhan Tosar 20. Rikutou Nourin 22 
Upland 2. Kojounishiki 6. Stirpe 136 Anthocyahe 11. Mao-zu-tao 17. Sankanka 
4. Akihikari 7. Lady Wright 12. Josaeng Tong-il 18. Senshou 
5. Sasanishiki 9. BG-1 15. Gaiya Dhan Tosar 20. Rikutou Nourin 22 
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区)の3区を設けた.追肥方法も水田と同様に出穂直後
から 7日おき 5回おこなった.サンプリングは出穂7
日後から 7日おき 4固と収穫期の合計5回行なった.各
施肥区，品種とも 3反復とし3株づっ採取し，長稗3穂
について水田栽培と同様の調査項目について測定した.
窒素の定量はセ ミミク ロケルダール法によりおこなっ
た.
結 果
水田栽培および畑栽培と各肥料水準区において栽培さ
れた玄米の 19当たり窒素含量の平均値および標準誤
差を Table2に示した.水田栽培，畑栽培ともに追肥
水準が増加するにしたがって玄米の窒素含量が増加し
た.水田栽培と畑栽培との比較では畑栽培の方か玄米の
窒素含量が高かった.
生態種間で比較してみると水田栽培では，ジャワ型お
よび育成大粒系統が3肥料水準のすべてにおいて最も高
い値を示した.インド型品種と陸稲品種はほぼ同じ値で，
どの肥料水準区でもジャワ型品種に次いで高い値を示し
た. 日本型品種はすべての肥料水準区において低い値を
示した.畑栽培においてはイ ンド型品種が最も高い値を
示し，つぎに陸稲品種，ジャワ型品種がつづき日本型品
種は畑栽培においても低い値を示した.
水田栽培と畑栽培における各肥料水準の収穫指数の平
均値および標準誤差を Table3に示した.水田，畑栽
培ともに肥料水準が増加するにしたがって収穫指数は滅
Table 2. Changes in nitrogen content of rice grain with fertilizer level and soil moisture con 
tent. 
Fertilizer jat酬明cacv. javantca cv. indica cv. Upland cv. AI cv 
level掌 Mean S.E Mean S.E Mean S.E Mean S.E Mean 
ON 10.7 0.3 12.3 0.5 11.9 0.3 11.7 0.3 11.7 
Paddy 1N 11.0 0.3 13.0 0.6 12.5 0.3 12.6 0.2 12.2 
3N 12.7 0.2 15.6 0.5 14.5 1.5 14.5 0.3 14.3 
ON 12.8 0.2 14.0 0.5 16.6 1.4 15.1 1.2 14.6 
Upland 1N 14.4 0.4 15.3 1.1 17.1 0.3 16.7 1.3 15.9 
3N 13.5 0.2 15.4 1.3 19.4 0.8 15.7 1.3 16.0 
• 0 N， 1 Nand 3 N indicate the fertilizer level oftop dressing， i. e. 0 N， 1 N and 3 N are 0 kg， 1 
kg and 3 kg/lO a， respectively 
These top dressing were applied five time at an interval of 7 days after f1owering. These 
abbreviations are applied to the followings. 
Table 3. Changes in hervest Index with fertilizar level and soil moisture content. 
S.E 
0.2 
0.2 
0.3 
0.6 
0.5 
0.8 
Fertilizer jat側 icacv javantca cv. indica cv Upland cv AI cv. 
level Mean S.E Mean S.E Mean S.E Mean S.E Mean S.E 
ON 58.6 1.1 49.9 2.4 54.3 3.0 57.8 2.1 55.2 1.3 
Paddy 1N 56.6 1.2 46.8 2.5 51. 7 3.1 57.4 1.8 53.1 1.4 
3N 52.8 1.0 45.6 2.5 48.8 3.0 54.7 2.5 50.5 1.4 
ON 50.5 0.8 40.3 4.8 46.4 3.2 57.2 3.4 48.6 2.3 
Upland 1N 49.0 1.7 44.7 2.8 44.7 4.0 55.4 2.2 48.8 2.0 
3N 50.1 1.1 37.5 5.7 45.5 5.5 54.5 1.3 46.9 2.6 
3 
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少した.とくに水田栽培において収穫指数の減少は顕著
であった.
生態種間で比較してみると，水田栽培では日本型品種
と陸稲品種は肥料水準が増加しでも収穫指数の減少は少
なかったが，インド型品種は収穫指数の減少が大きかっ
た.畑栽培についてみると，肥料水準が増加しでも水田
栽培ほど収穫指数は減少しなかった とくに陸稲品種は
畑栽培において高い収穫指数を示した.
玄米の窒素含量と収穫指数，地上部乾重， 4回の平均
茎葉窒素含量との関係を Fig.1とFig.2に示した.ま
た，それらの相関係数を Table4に示した.畑栽培の場
合は供試品種が少なかったので，全品種を込みにした相
関係数のみを示した. Fig.1の水田栽培の 3N区につ
いてみると大粒系統の BG~1 (No. 9)，ジャワ型の Lady
Wright (No. 7)， Sesia (No.8)とインド型の GaiyaDhan 
Tosar (No. 15)は収穫指数が低く，高い玄米窒素含量を
示した.Fig.2の畑栽培の 3N区についてみると窒素
含量は， Gaiya Dhan Tosar (No. 15)では 20.73mg，帽子
頭では 19.62mgで蛋白質に換算して約12%の高い値を
示した.玄米の窒素含量と収穫指数との相関を，水田栽
培の全品種について見ると玄米窒素含量と収穫指数は負
の相関を示した.生態種間で比較してみると日本型品種
および陸稲品種はすべての肥料水準区において負の相関
を示し， 日本型品種は ON区で陸稲品種は oN， 1 N 
区で有意の負の相関を示した.インド型品種では 1N， 
3N区において有意の負の相関を示した.ジャワ型品種
および育成大粒系統では追肥区において低い負の相関を
示した.畑栽培の全品種を込みにした場合，玄米窒素含
量と収穫指数の関係は低い負の相関を示すか，ないしは
ほとんど相関が見られない場合もあった.
玄米窒素含量と地上部乾重の関係について見ると，水
田栽培の全品種では低い正の相関が見られ， 3N区にお
いては有意の正の関係が見られた.生態種間の比較では
日本型とインド型品種が正の相関を示す傾向が見られ
る.ジャワ型品種および育成大粒系統は負の相関を示し，
1N区で有意の負の相関を示す.畑栽培の全品種では，
1N区では負の値を示し， ON区と3N区で低い正の相
関が見られた.
玄米の窒素含量と茎葉中の4回の平均窒素含量との相
関についてみると，水田栽培における全品種ではどの肥
料水準でも低い負の相関が見られた.生態型聞の比較で
は日本型とジャワ型品種ではジャワ型品種の 1N区を
除いて正の相関を示し，インド型品種では相関は極めて
低い.陸稲は低い負の相関を示す.畑栽培において，無
Table 4. Correlation coefficients of grain nitrogen content to harvest index， top dry weight and 
mean straw mtrogen content 
Paddy 
Fertilizer jαtomca Javantca indica Upland 
All cv. 
level cv. cv. cv. cv. 
ON -0.894*事 0.254 0.243 -0.872** -0.832 
HI 1N 0.449 0.092 -0.847.** -0.987傘* -0.603** 
3N 0.489 0.345 -0.843本$ 0.410 -0.587本$
ON 0.674 -0.742 0.065 -0.432 0.193 
TDW 1N 0.179 -0.930*字 0.630 -0.846字 0.319 
3N 0.142 0.341 0.840事 0.355 0.606寧$
ON 0.481 0.422 0.061 0.565 0.168 
MSTN 1N 0.071 0.531 0.181 0.288 -0.235 
3N 0.103 0.648 0.086 -0.270 0.154 
HI : Harvest index TDW: Top dry weight MSTN: Mean straw nitrogen content 
* significant at 5 % level * * singificant at 1 % level 
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時期毎に見ると， 出穂、7日目のインド型4品種は収穫指
数30-45の高い値を示した.出穂14日目についてみると，
陸稲品種はインド型品種と収穫指数が同等の値を示し，
日本型品種とジャワ型品種および育成大粒系統は穂重の
増加が緩慢で、あることを示している.出穂21日目の収穫
指数について見ると，インド型および陸稲品種に日本型
品種が追いつき地上部乾重が大で収穫指数が小さいジャ
ワ型品種および育成大粒系統と区別されるようになっ
た.出穂後28日目では21日目と収穫指数は大きく変化し
ていない.収穫時の収穫指数は変化しないが横軸の地上
部乾重に変動が見られた.
つぎに畑栽培の結果の特長を材料採取時期毎に見る
と，出穂後7日目では陸稲の 3品種(山手早禾 (No.17)
戦捷 (No.13)陸稲農林22号 (No.20))が収穫指数20-
7 
追肥区では有意の負の相関を示すが追肥区の 1N区は
共に低い正の相関を示した.
出穂後の茎葉の窒素含量の推移について水田栽培の結
果を Fig.3に，畑栽培の結果を Fig.4に示した.水田
栽培における ON区と 1N区ではどの生態種でも登熟
の進行に伴って茎葉中の窒素含量は減少した.3N区に
おいては陸稲品種では減少傾向を示したが，インド型品
種，ジャワ型品種および育成大粒系統は 3週目で増加傾
向を示した.畑栽培における茎葉の窒素含量は全期間に
おいて水田栽培より高い値を示した.ON区では登熟の
進行と共に減少する傾向にあるが1N， 3 N区では 4週
目の窒素含量は陸稲品種を除いて増加傾向にあった.
地上部乾重と収穫指数との関係の出穂7日日毎の推移
を Fig.5に示した.結果の特徴を水田栽培の材料採取
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玄米の窒素含量は水田栽培の 3N区より，畑栽培の
ON区において高い値を示した.これは畑栽培において
は夏季の高温条件下でも地下部が湛水条件の場合のよう
な土壌還元からの悪影響をうけることなく健全な状態に
あり，そのため根の活性が高く窒素の吸収が旺盛であっ
たことによると考えられる.茎葉中の窒素含量も畑栽培
の 3N区において高い値を示したのも同じ理由による
と考えられる.このことがインド型品種の GaiyaDhan 
Tosarと育成大粒系統の BG-1で玄米窒素含量が 20mg
であり，蛋白質に換算して12%以上の高い値をもたらす
こととなったとみられる.小麦粒蛋白質含量が12%ない
し14%という結果が得られている11)が水稲を畑栽培する
考
8 
25の高い値を示した.穂重 5g/5穂以上を示す品種は
3N区の Stirp136 Antocyane (No.6)と ON区の
Panbira (No. 14)のみであった 出穂後14日目では日本
型品種は地上部乾重が小さく収穫指数が高かった出穂
後21日目では陸稲品種が大きい収穫指数を示し，凱旋糖
は地上部乾重も大きい値を示した.水田栽培と比較して
みると地上部乾重の変動が大きかった.出穂後28日目で
は穂重が 5g-10 gの範囲にある品種が見られ，水田栽
培と比較して登熟が緩慢で、あることを示している.水田
栽培と比較して収穫指数，地上部乾重ともに品種による
変動が大きかった収穫期では収穫指数が4週目から収
穫時にかけて陸稲品種以外は増加を示した.地上部乾重
もジャワ型品種および育成大粒系統は増加した.
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ことによって小麦に近い蛋白質含量の玄米が得られる可
能性が示された.これらのことは，水田栽培の水稲と畑
作物(麦類，アルフアルファ)とを比較した場合，水稲
の生理活性の最も高い時期が最高分げつ期前後にあり，
以降急速に生理活性が低下していくのに対し，畑作物で
は出穂開花期に生理活性が最大となるというこれまでの
研究結果16.19)と関連して興味あることである.
収穫指数と玄米の窒素含量はどの生態種においてもま
たどの肥料水準においても負の相関を示した.また，収
穫期の地上部乾重と玄米の窒素含量は全品種を込みにす
ると正の相関を示した.このことは収穫指数が低く，地
上部乾重の大きい品穫が玄米の窒素含量が高いことを示
し，シンクサイズが大きい場合，玄米中で窒素含量が希
釈されることを示しているへ さらに，逆に地上部乾重
が大きいことは玄米への窒素供給を高めることを示して
いる.
玄米の窒素含量と地上音1¥乾重との相関を生態種別にみ
るとジャワ型および育成大粒系統はどの肥料水準におい
ても負の相関を示す傾向にあった.地上部乾重が大きい
場合は収穫指数が小さいのが一般的であるが，ジャワ型
品種と育成大粒系統のみで見た場合は Sesiaと BG-1
が高い収穫指数を示したことにより負の相関となった.
玄米の窒素含量と茎葉中の窒素含量は水田栽培では低
い負の相関を示したが，畑栽培の無追肥区では有意の負
の相関を示し追肥区では正の相関を示した.このことは
茎葉中の窒素水準が畑栽培より低い水田栽培で，収穫指
数の増大が畑栽培より早く進行することによって茎葉の
窒素の転流も早いことと関係している.一方，畑栽培に
おいては登熟の進行が緩慢である.インド型品種の玄米
の窒素含量は絶対量において他の品種群より多い.この
ことはインド型品種は登熟および収穫指数の推移で見る
ように，登熟が急速で茎葉中の窒素の転流が出穂初期段
階から急速におこることを示唆している.以上，このこ
とは登熟中の茎葉窒素の推移が畑栽培の ON区と，畑
栽培で登熟の早い陸稲品種で窒素の減少が急激に起こる
こと，また水田状態では 3N区でも出穂後の窒素の減
少が急激であることからも裏づけられる.
日本型品種は，出穂後追肥による玄米の窒素増加率は
水田栽培，畑栽培ともに生態種間で最も低い値を示した.
さらに， 日本型品種の茎葉中の重量素含量が他の品種群よ
りも急速に滅少した.これは結果的には玄米の窒素含量
を高める様に作用することにつながると見られるが，上
述のように日本型品種の玄米の窒素含量が他の品種群よ
10 
り低い.この原因は日本型品種の収穫指数が他の品種群
より高く，その結果いわゆる“希釈効果"がおこったこ
とによると推察される.このことは米粒中の澱粉集積は
米粒の内部から外部に向かつて進行し，蛋白質は外部か
ら内部にむかつて澱粉粒の間隙に蛋白質が集積する 18四)
ことと関係する.すなわち，日本型品種のように透明な
ガラス質の米粒は粒内の間隙が少なく，結果として窒素
集積が低くなったものと考えられる.
ジャワ型品種および育成大粒系統はとくに Sesiaや
BG-1は追肥区において高い玄米窒素含量を示した.ジャ
ワ型品種および育成大粒系統の登熟に関する特性は，登
熟速度が速く，登熟中の茎業窒素含量の推移は日本型と
同様の減少パターンを示した.また，収穫指数が低く，
どの生態種よりもソースが大である.一般的に，ジャワ
型品種およぴ育成大型系統の玄米形質は澱粉の集積がゆ
るく，心白ないし腹白粒で乳白色不透明で、ある.また，
笹原らは山ジャワ型品種および育成大粒系統は，登熟期
における転流物質中に占める貯蔵物質の割合が他の生態
種より低く，出穂後のあらたな同化産物による澱粉貯蔵
の割合が高いと報告している.以上のことより，ジャワ
型品種および育成大粒系統は登熟後期まで米粒中の蛋白
合成が続けられる状態にあると考えられる.また，これ
らの品種の粒内構造が疎であり，蛋白質集積が長期に継
続することとも関係していると見られる.
インド型品種は，出糖、後追肥によって水田，畑栽培と
もに玄米の窒素含量の増加率が大きかった.インド型品
種は蛋白質が外部および匹に高い割合で含まれ7)ること
から，小粒でガラス質粒にもかかわらずインド型品種が
高い窒素含量を示す結果となったと考えられる.さらに
インド型品種は，登熟速度が速かった.このことはイン
ド型品種の茎葉中の窒素含量の低いことと関係している
と見られる.すなわち，インド型品種は二次枝梗籾着生
上位優勢型印であり頂芽優勢効果により急速に茎葉の貯
蔵物質および構成物質を分解転流・集積する特徴がうか
がえる 玄米の窒素含量向上に追肥の効果が高いことも
このことと関連していると推察される.
陸稲品種は水田栽培，畑栽培における無追肥区におい
て，日本型よりあきらかに高い玄米窒素含量を示したが，
登熟中の茎葉窒素含量の減少パターンは日本型と同様急
激な減少を示した.追肥区における玄米の窒素含量は，
水田栽培ではインド型品種と同等であり，畑栽培におい
ては育成大粒系統と同等の高い値を示した.とくに畑栽
培においては登熟速度が速く，出穂2週間後に収穫指数
水稲の登熟特性と玄米の窒素含量向上に関する研究一一上林・開沼・根本 11 
が40以上を示した.また，収穫指数の畑栽培による減少
も少なかった.これらのことからインド型品種と同様に
登熟速度の早い品種は玄米窒素含量が高いということが
陸稲品種についてもいえることを示している.また，畑
栽培において他の生態種の収穫時の収穫指数が減少した
が，陸稲品種は減少しなかった.ことは土壊水分に対す
るストレスが小さいためと考えられる.すなわち，畑状
態は根の健全性を保ち，収穫指数の分子となる穏を増大
させることにつながり玄米の窒素含量を増加させる結果
となったものと考えられる.
摘 婆
1.どの生態種においても水田栽培と畑栽培の比較で
は畑栽培の玄米窒素含量が高い.また，出穂後追肥の肥
料水準が高い程玄米の窒素含量は増加する
2.収穫指数は水田栽培より畑栽培で減少するが陵稲
は減少程度が少ない.どの生態種においても追肥量が増
大するにしたがって収穫指数は減少する.
3.玄米の窒素含量と収穫指数，登熟中の茎葉の窒素
含量とは負の相関を示し，収穫時の地上部乾重とは正の
相関を示す.
4.日本型品種は収穫指数が低く収穫期の地上部乾重
が重いほど玄米の窒素含量が高くなる. 日本型品種の登
熟速度は緩慢で茎葉の中の窒素含量は出穂 1週間呂から
3週間自にかけて急激に減少する.日本型品種は水田栽
培，畑栽培，各肥料水準のいづれにおいても玄米の窒素
含量は低い値であり，このことは収穫指数と玄米の組織
構造と関係している
5.ジャワ型品種および育成大粒系統の収穫指数は低
い.これは収穫期の地上部乾重が大きいためである.こ
のことが玄米の窒素含量を高めている.
6.インド型品種は収穫指数が低く収穫期の地上部乾
重が重い程玄米の窒素含量は高くなる.玄米の窒素含量
の向上に対する追肥の効果が高い.登熟速度は速いので，
茎葉中の窒素含量の低下が速い.
7.陸稲品種は収穫指数および収穫期の地上部乾重は
ジャワ型品種と類似の傾向を示した.玄米の窒素含量に
ついてもジャワ型と類似の傾向を示した.
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